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Работа посвящена исследованию проблемы введения переменной времени для различных космологических моделей Вселенной. Известно, 
что в силу масштабной инвариантности данные космологические модели являются системами со связями первого рода, что приводит к 
проблеме введения времени и к проблеме квантования. В данной работе показано, что учет уравнений связи Логунова обуславливает отличие 
от нуля гамильтониана, что позволяет решить проблему времени квантовой космологии вне рамок традиционных подходов решения этой 
проблемы. 


Введение 

Считается, что во второй половине прошлого столе- 
тия научным сообществом был осознан статус теории 
гравитации как системы со связями первого рода [1]. При 
таком подходе неизбежно возникает проблема времени в 
квантовой космологии из-за гамильтоновой связи, обус- 
ловленной требованием инвариантности относительно 
изменения масштаба времени, а не выбором замкнутой 
модели Вселенной. В данной работе проводится краткий 
обзор методов классического квантования Дирака-Уилле- 
ра-Де Витта и Арновитта-Дезера-Мизнера в применении 
к рассматриваемым космологическим моделям, в рамках 
которых переменная времени может быть введена на ос- 
нове квазиклассического приближения либо как параметр 
калибровочного условия. При использовании данных 
методов квантования возникают такие проблемы, как 
отсутствие положительной определенности скалярного 
произведения волновых функций и зависимость физичес- 
ких величин от выбора калибровочных условий. 

В этой связи в данной работе на основе исследования 
уравнений связи Логунова [2] решена проблема времени, 
возникающая в эффективной геометродинамике, вне 
рамок традиционных подходов решения этой проблемы. 
В первом и втором разделах данной работы проводится 
краткий обзор методов классического квантования Ди- 
рака-Уиллера-Де Витта и Арновитта-Дезера-Мизнера, 


согласно которым переменная времени может быть 
введена на основе квазиклассического приближения либо 
как параметр калибровочного условіи. В заключительном 
разделе предлагается альтернативный способ решения 
проблемы времени. 


Квантование Дирака-Уиллера-Де Витта 


Классическое квантование общей теории относитель- 
ности в рамках геометродинамического подхода было 
развито в работах Дирака, Уиллера, Де Витта [1, 3-6]. В 
рамках их подхода гамильтониан равен нулю, следствием 
чего является независимость физических состояний от 
времени. Проиллюстрируем формализм квантования 
^ У иі« ^ о ^е Витта для двумерного пространства 
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В рамках общей теории относительности значения к 
= 0, +1,-1 соответствуют пространственно-плоской, 
замкнутой и открытой моделям Фридмана. Действие 
плоской модели однородной Вселенной имеет вид [ту 
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уравнения Уиллера-Де Витта (3) или (4) приводит к 
новом; . , а\ ію для вектора состояния материальных 
полей ' ’ параметрически зависящего от а, 

^а 2 .< 
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В этом случае гамильтонова связь и уравнение Уил- 
лера-Де Витта принимают вид 
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где - - оператор кинетической энергии ска- 

лярного поля. Пренебрегая в (8) третьим и четвертым 
слагаемыми, получим уравнение Шредингера кван- 
тованного скалярного поля во внешнем классическом 
гравитационном поле, определяющем введенное таким 
образом квазиклассическое время, 
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ленной, так что Физически этот способ 

введения времени означает, что функцию временной 
переменной выполняет гравитационный фон, кванто- 
выми свойствами которого пренебрегают, а квантуются 
только материальные поля. ^ 

В уравнении (9) время спрятано в масштабном 
фактр"“ ° ,т родится с помощью импульса. Например, 
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Однако, уравнения (3), (4) явля- 
ются уравнениями гиперболического типа. Поэтому 
считается, что их можно интерпретировать как урі® 
нения, описывающие эволюцию волновых функций 
во времени, с /„ ч реди переменных фазового 
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Исторически первый метод введения времени 
основан на квазиклассическом приближении. В этом 
приближении волновую функцию ищут в виде 
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Приравнивая (10) и (11), получаем, что волновая 
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Помимо проблемы времени в подходе Дирака-Угцвд) 
ра-Де Витта возникает проблема знаконеопределен- 
ности нормы. Действительно, из (3) или (4) можно 
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я а 

1 со структурой вронскиана в подынтегральном 
выражении. 

В случае релятивистской частицы проблема знако- 
неопределенности нормы решается путем отбрасывания 
отрицательно-частотных волновых функций, обосно- 
ванного принципом причинности теории уравнения 
Клейна-Гордона. Теория же уравнения Уиллера-Де 
Витта лишена такого обоснования, так как динамика 
в пространстве переменных (а, ф) возможна во всех 
направлениях, в том числе и вне светового конуса мет- 
рики Де Витта. Поэтому распространено мнение, что 
единственная возможность решения проблемы знако- 
неопределенности нормы заключается в использовании 
гравитационного аналога вторичного квантования, 
называемого третичным квантованием. 

Таким образом, в формализме Дирака-Уиллера-Де 
Витта возникают следующие проблемы: 

1 ) Из-за уравнений связи время выпадает из квантового 
описания гравитации. 

2) Отсутствие положительной определенности ска- 
лярного произведения затрудняет возможность 
вероятностной интерпретации волновой функции. 

Квантование Арновитта-Дезера-Мизнера 

Существует подход, в рамках которого квантование 
Дирака-Уиллера-Де Витта редуцируется к квантованию 
в переменных Арновитта-Дезера-Мизнера (АДМ) [9]. 
Этот подход основан на редукции АДМ к физическим 
переменным, для которых гамильтониан отличен от 
нуля. Время в методе квантовой редукции АДМ задается 
выбором калибровки без использования квазикласси- 
ческого приближения. В формализме АДМ решаются 
обе отмеченные выше проблемы, но возникают другие 
проблемы. 
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отдают предпочтение исследованию замкнутой модели 
Вселенной с мнимым временем. 
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так что интерпретация уравнения Уиллера-Де Витта 
в терминах унитарной редукции к квантованию АДМ 
справедлива лишь при I > 0. 

Как видно, результатом редукции к физическим пе- 
ременным является решение проблемы в и и вследс- 
твие того, что физический гамильтониан не равен 
нулю, что достигается ценой наложения калибровки 
(12), явно зависящей от времени і. Однако существует 
опасение, что квантовые теории АДМ, построенные 
при различных выборах калибровок, могут оказаться 
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Это означает, что глобально на фазовом пространстве 
в калибровке типа (12) процедура редукции АДМ не 
работает. 

Таким образом, в квантовой редукции АДМ возни- 
кают следующие проблемы: 

- Физические предсказания могут зависеть от выбора 

калибровочного условия. 

- Возникает гравитационный аналог проблемы копий 
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Поэтому считается, что эти проблемы являются 
причиной необходимости третичного квантования. 

Альтернативный способ квантования 

Отмеченные выше проблемы традиционных под- 
ходов диктуют необходимость поиска альтернатив- 
ного подхода к проблеме квантования гравитации. В 
этой связи рассмотрим проблему времени в рамках 
релятивистской теории гравитации Логунова. В реля- 
тивистской теории гравитации [2] постоянная к-мет- 
рики (1,2) определяется однозначно и равна нулю, что 
следует из полевых уравнений релятивистской теории 
гравитации 
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где функции *' 1 - 2 такие, что при условии (21) 
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Тогда с учетом (26) и (27) 
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Из соотношений (28), (29) и уравнения (24) с ^5) 
том обозначений (25) вместо уравнения (22) возникает 
уравнение, полученное в работе [7] ^4) 
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С учетом равенств (31, 32) и соотношения (28) 
е ч> -е " = 'ят- №) 

уравнение (24) примет вид 

На уравнение же (23) связь (21) не оказывает вли- 
яния. 

Используя плотность функции Лагранжа рассмат- 


ривает -у 2 
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(28) 


с учетом (33) можно получить отличную от нуля плот- 


д А. д 

= т?т+^Т = й*о, 


(29) 


что автоматически решает проблему времени, так как 
вместо уравнения Уиллера-Де Витта 

1 Д Ч / = і е^ = 0 

сГ (30) 

возникает обладающее репараметризационной инвари- 
антностью относи’ /и _ а з / _ Ѵѵнной координаты 

х° уравнение [10] ' ' ф '' 


(31) 


следствием чего является зависимость 
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случае вместо уравнений (Г|^у ^ 

традиционное уравнение т ' В этом случае 

отсутствует возникающая при квантовании АДМ про- 
блема неоднозначности калибровки, так как связь (21) 
является однозначным следствием фундаментального 
уравнения Логунова (19), а не вводится “руками” как 
при квантовании АДМ. 

Г „ " ч [2] для множителей Лагран- 

>1 ( =0,1, 2.3) , 

Д д ' были получены уравнения 
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странства Минковского; 
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При этом полная плотность энергии рассматривае- 
мой модели Вселенной равна 


ш =9 °о + ^|г = 
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нципа геометризации Логунова 
для метрики (1) при к = 0 гравитаци- 


Ф' 


0" 


онная полевая функция вне чего О 10 = 

^<р — — «в ■ 

0, так что в согласии с (33) 


Заключение 


Проведенное рассмотрение позволяет сделать сле- 
дующие выводы: 


N 


ГЛ 


- Связь Логунова V о у можно учесть до прове- 
дения процедуры варьирования. При этом уравнение 
(33) не является независимым и возникает как следс- 
твие решений уравнений (30) и (23), относительно 


N 


ГЛ 


которых замена ' 0 ' и процедура варьиро- 
вания коммутируют. 


- Связь (21) оказывает влияние лишь на уравнение 
(24). При этом, в силу равенства (34), гамильтониан 
отличен от нуля, что решает проблему времени вне 
рамок традиционных подходов. 

Приведенные в данной работе результаты позволили 
решить следующие научные проблемы: 

Решена поставленная Эйнштейном задача опреде- 
ления инертной массы через кривизну пространства- 
времени [10, 11], и реализован план количественного 
понимания спектра вещества, сформулированный 
Гейзенбергом [12]. 

Реанимирован для плоской Вселенной принцип 
Маха в форме: нет вакуумоподбной среды (И = 0) - нет 
инертной массы, так что идея Маха соответствует не 
только конечной, ограниченной в пространстве Вселен- 
ной, но и согласуется с квазиевклидовой бесконечной 
Вселенной [13]. 

Показано, что в отличие от классической теории [7] 
в квантовой теории при 11=0 метрика отсутствует, так 
как волновая функция ^ = 0 [10], либо вероятное^ 
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туннелирования равна нулю [14]. Поэтому постоянное 
и однородное скалярное поле, обладающее свойствами 
вакуумоподобной среды, способно порождать не только 
обычную материю [1 1] и взаимодействие ее частиц [14], 
но и пространство - время, а также может служить их 
материальным носителем. 

В работах [15, 16] показано, что однородность и 
изотропия метрики может сочетаться с неоднород- 
ностью скалярного поля, что решает загадку Хаббла, 
заключающуюся в подобии локального и глобального 
темпов расширения Вселенной. 
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